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© Procede de detection de defauts, notamment internes, tels que fissures dans des Joints soudes. 

© L' invention conceme un procede de detection de defauts, 
notamment internes, tels que fissures. 

Selon ('invention, on emet des ondes ultrasonores Ion- 
gitudinales d'une frequence comprise entre 1 et 6 MHz sous 
un angle d'incidence de 60 ± 3°' (40) sur la paroi ou surface 
(44) de Tune (18) des deux pieces (18, 20) en direction de la 
zone a contrdler; on detecte le premier echo refiechi pendant 
un taps de temps predetermine et de preference on compare 
cet echo avec un echo de reference pour determiner la pres- 
ence ou I'absence de defauts dans le metal de base et/ou dans 
le metal d'apport et/ou au niveau de chaque interface. 

L'invention fournit un procede simple, fiable de detection 
de defauts de part et d'autre de interface metal de base/ 
metal d'apport. 
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Procede de detection de defauts, notamment interne 
tels que fissures dans des joints soudes 

La pr^sente invention concerne essentiellement un 
procede de detection de defauts, notamment internes, 
tels que fissures dans des joints soudes. 

5 Plus precisement, l 1 invention concerne un procede de 
detection de defauts, notamment internes, tels que 
fissures, de part et d f autre de chaque interface metal 
de base/metal d f apport, ou zone de liaison, formee par 
la soudure d ! une premiere piece metallique, a une 
10 deuxieme piece metallique, a I'aide d ! un metal d'apport 
de soudure approprie. 

Jusqu'a present, le contrfile de telles interfaces ou 
zones de liaison de joints soudes, notamment les joints 
15 soudes en T, en parti culier de metaux de base contenant 
de 5% a 10% de nickel, etait effectue par ressuage. 

Cette methode n ! offre pas une fiabilite constante et 
ne se pr§te pas a la realisation de cadences de contrS- 
20 le elevees. 

On a tente de detecter les defauts, notamment internes, 
tels que fissures, par I'emploi d ! ondes ultrasonores 
transversales a une frequence comprise entre 1 et 5MHz. 
25 Les ondes ultrasonores transversales traversent I 1 in- 
terface m£tal de base/m£tal d ! apport dans le cas de 
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structure non austenitiques ou non denaritiques. 

Par contre, dans le cas de structures austenitiques ou 
dendritiques du metal, les ondes ultrasonores trans- 
versales se revelent incapables de traverser Inter- 
face metal de base/metal d'apport, sans perturbations. 

La presence Invention a done pour but de resoudre le 
nouveau probleme technique constitue par la detection 
de defauts, notamment internes, tels que fissures, de 
part et d« autre de chaque interface metal de base/ 
metal d'apport de pieces metalliques a structure aus- 
tenitique ou dendritique d'une maniere simple, fia- 
ble permettant de detecter des defauts internes ou 
proches de la surface ou m§me de surface colmates par 
le meulage entre-passe et a une cadence de contrdle 
elevee. Plus generalement , 1' invention a pour objet de 
trouver une solution permettant ae detecter les defauts 
de part et d' autre de I 1 interface metal de base/metal 
d'apport pour d' autre s types de metaux. 

Ce nouveau probleme technique a ete resolu pour la 
premiere fois par la demanderesse en decouvrant de ma- 
niere inattendue que des ondes ultrasonores longitudi- 
nales sont capables de traverser l» interface metal de 
base/metal d'apport, ou zone de liaison, formee par la 
soudure d'une premiere piece metallique, a une deuxieme 
piece m§tall±pe, a l'aide d'un metal d'apport de sou- 
dure approprie qui est de preference du type Inconel 
(denomination commerciale ) . 

Ainsi, la presente invention fournit un proc§de de 
detection de defauts, notamment internes, tels que 
fissures, de part et d' autre de chaque interface metal 
de base/metal d'apport, ou zone de liaison, formee 
par la soudure d'une premiere piece metallique, de 
preference a structure austenitique , a une deuxieme 
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piece metallique, de preference k structure auste- 
nltique, k 1 1 aide d'un metal d f apport de soudure 
approprie ,comprenant l f emission d f ondes ultrasonores 
longitudlnales sur la parol ou surface de l f une 
5 desdites pieces, en direction de I 1 interface a contrO- 
ler, et la detection de l f echo refl6chl au cours 
du temps, caracterise en ce qu*on detecte I'echo 
refiechi au voisinage du point demission des ondes 
ultrasonores longitudlnales, et on contrOle une zone 
10 precise de metal de base, d* interface et/ou de metal 
d f apport en ne dfetectant l'echo refiechi que pendant 
un laps de temps predetermine, de preference on 
compare cet echo refiechi avec un echo de reference, 
pour determiner avec precision la presence ou I 1 absence 
15 de defauts, dans le metal de base et/ou dans le metal 
d'apport et/ou au niveau de ladite interface* 

Selon une caracteristique preferee du procede selon 
1' invention, on emet en incidence directe et on 
20 detecte seulement le premier echo refiechi* 

Selon vine autre caracteristique preferencieUe du 
procede del 1 invent ion, on emet simultanement des ondes 
ultrasonores transversales au voisinage du point d f £mis- 
25 sion des ondes ultrasonores longitudlnales pour loca- 
liser precisement des defauts avant et/ouau niveau 
de la premiere interface. 

Selon ton mode de realisation particulierement avanta- 
30 geux de 1* invention, on 4met les ondes ultrasonores 
longitudlnales precitees sous un angle d 1 incidence 
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de 60 + 3° par rapport & la perpendiculaire a la 
surface ae contact. 

De preference, selon le procedfe de 1» invention, 
5 on emet des ondes ultrasonores longitudlnales de 
frequence comprise entre 1 et b MHz, de preference 
entre 2 et b MHz et encore de preference d' environ 
5 MHz. 

10 D' autre part, avantageusement, les ondes ultrasono- 
res transversales ont une frequence comprise entre 
1 et b MHz, de preference entre 2 et b MHz et encore 
de preference d« environ 4 MHz. De preference, ces 
ondes ultrasonores transversales ont un angle 

15 cf incidence vols in ou egal a 1 'angle de chanfrein, de 
preference egal a 45 0 ; ou ont un angle d' incidence 
de bO 0 environ. 

Selon une autre caracteristique du procede selon 
20 1' invention, on emet les ondes ultrasonores precitees 
par intermittence a l'aide d' elements piezoeiectri- 
ques et de preference en metabionate, ce qui permet 
de les faire fonctionner alternativement en element' 
emetteur et en element recepteur. 

25 

D» autre part, selon une caracteristique particulie- 
rement interessante du procede de l« invention, 

on prend en compte la hauteur du premier echo refl 

chi de maniere a determiner les dimensions des 
30 aefauts, que l'on compare de preference a un echo 
de reference servant d»etalon. 
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Le procede selon 1* invention est particulierement adapts 
au controie des joints soudes en T realises en acier 
k structure ausxemtique , comme ies aciers comprenant 
5 a 10 % de nickel ainsi que tout type d f acier inoxy- 
5 dable dans le cas ou ies conditions d^ccessibilite 
sont reduites comme c'est par exemple le cas dans la 
construction de reservoirs de stockage notamment de gaz 
liquefie qui comprennent une robe raccordee au fond par 
la formation de joinxs soudes en T et dont 11 est 
10 impossible dteffectuer un controie de l 1 interface entre 
le fond et le metal d ! apport en dessous du fond. 

Le procede selon 1» invention permet de detecter les 
defauts internes ou proches de la surface, certains 
15 defauts de surface colmates par le meulage entre-passe, 
de verifier la qualite glob&le de l 1 assemblage, le 
joint acheve et notamment en service. Le procede selon 
1« invention est d*une fiabilite constante et permet des 
cadences de contrOle eievees. 

20 

D 1 autre part, comme precedemment indique, le procede 
selon 1* invention permet de detecter des defauts inter- 
nes situes avant, h, ou apres Interface metal de "base/ 
metal d f apport grace a 1* aptitude des ondes ultrasonores 
25 longitudinales a traverser l l interface metal de base/ 
metal d'apport. 

D* autre part, les ondes ultrasonores longitudinales 
donnent lieu a une deviation, une diffusion et une va- 
30 nation minimum dans la structure du metal d'apport en 
permettant amsi une localiaation precise des defauts. 

Par ailleurs, la combinaison des ondes ultrasonores 
longitudinales avec des ondes ultrasonores transversale s 
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permet de determiner avec une grande precision si les 
defauts se situent avant ou au niveau de 1 ! interface 
metal de base/metal d'apport. 

D f autres buts, caracteristiques et avantages de l f in- 
vention apparaitront k la lumi&re de la description 
explicative qui va suivre f aite en reference aux des- 
sins annexes dans lesquels : 

La figure 1 represente en coupe deux pieces soud^es en 
T par ion metal d'apport de maniere a montrer un exemple 
de joints soudes en T. 

La figure 2 represente la jonction de deux pieces en T 
a l'aide d ! une cale 6 talon comportant des trous etalons 
permettant de determiner un echo de reference pour la 
mise en oeuvre du procede selon 1 invention. 

La figure 3 est une vue later ale de la cale e talon de 
la figure 2 montrant le positionnement des trous eta- 
Ions formant des fissures etalons. 

La figure 4 represente une vue selon la fleche IV de 
la f igure 3 montrant en outre line piece etalon permet- 
tant de verifier l f angle d 1 incidence des ondes ultra- 
sonores. 

La figure 5 represente l'echo refiechi par la presence 
d'un trou lateral a la premiere interface metal de 
base/metal d'apport, et 

La figure 6 represente un exemple d'echo refiechi par 
la presence d*un trou central realise au niveau de la 
deuxieme interface metal de base/metal d'apport. 

En reference a la figure 1 on a represente schematique- 
ment la liaison entre une premiere piece 1 et une 
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deuxi&me piece 2 par 1 1 intermediaire d'une soudure 3. 

Par exemple, la premiere piece 1 peut constituer la 
robe d f un reservoir de stockage de gaz naturel lique- 
f±6 et la piece 2 le fond dudit reservoir qui sont 
soudees sensiblement perpendiculairement entre elles. 

On peut observer qu f a la zone de liaison entre le metal 
de base de la premiere piece 1 et le metal de base de 
la deuxieme piece 2 une premiere interface 4 et une 
deuxieme interface 6 sont forages au cours de la sou- 
dure et constituent ce que l ! on appelle techniquement 
des zones aff ectees thermi quement f ormant la transition 
entre le metal de base et le metal d'apport de la 
soudure proprement dite 3. 

Dans le cas de 1 1 application au reservoir de stockage 
de gaz naturel liquefie, les metaux de base sont en 
acier. II peut par exemple s'agir d ! aciers contenant 
de 5 a 10% de nickel et de preference 9% de nickel, 
tandis que le metal d ! apport de soudure est par exemple 
un alliage type Inconel, comme represents, de struc- 
ture cristallographique aust^nitique donnant lieu a 
la presence de dendrites 8 represents en trait fort. 
On a represents en trait mixte schemati quement les 
limites de separation entre des passes successives 
comme les passes 10, 12. 

Pour detecter des def auts eventuellement presents dans 
le metal de base de la premiere piece au niveau de la 
zone aff ectee thermiquement 4 ou 6 et /ou au bord ou 
dans la soudure proprement dite, on prepare une cale 
etalon representee a la figure 2 et qui comporte di- 
vers trous etalons comme cela est clairement visible 
aux figures 2 a 4. 

On prepare plusieurs cales Stalons, chacune comportant 
des trous d'un diametre identique, par exemple 1, 5, 3 
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ou 6 mm de diametre . " " ■ " ■ ■ 

La profondeur est egalement pr6dd terminer et peut par 
exemple Stre £gale au tiers de la longueur L de la 
5 premiere piece £talon 18 soud£e perpendiculairement a 
la deuxieme piece £talon 20. 

Les trous de ref e>ence sont percds par exemple depuis 
1'exteVieur comme cela est clairement visible a partir 
10 des figures 2 a 4. 

Par exemple, la cale etalon 17 comporte en dessous de 
la premiere interface 14 deux trous lateraux d' inter- 
face respectivement 22, 24 et avant la deuxieme inter- 
15 face 16 deux trous lateraux respectivement repe>es 26, 
28 et un trou central repe>e" 30. 

On peut £galement r£aliser des trous ^talons dans la 
piece e"talon 18 tels que les trous 32, 34, 36 realises 
20 a des distannes respectivement D1 , D2, D3 de 1' extre- 
mity superieure 38 de la piece etalon 18. 

La presence des trous etalons 32, 34, 36 dans la piece 
Etalon 18 a pour but de verifier 1' angle d' incidence 
25 correct d» emission de l'onde ultrasonore. 

Ainsi, avec la cale etalon 17 et les pieces ^talons 
18, 20 soude"es ensemble, on obtient par le procede 
selon 1' invention precite", comportant l 1 emission 

30 d'ondes ultrasonores longitudinales telles que l'onde 
ultrasonore 40 schematised a la figure 2 emise depuis 
le point demission P.E. selon un angle d'incidence 
de 60° par rapport a la perpendiculaire 42 a la surface 
ou paroi de contact 44 de la piece Etalon 18,un echo ref- 

35 lechi au point d ' emission FE represents a la figure 5 dent le premier 
e*cho 50 est fourni par le signal sonore renvoye par 
le trou lateral 24. 
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Comme la Vitesse de propagation de I'onde ultrasonore 
longitudinale est connue, par exemple 5750 m/s, sa 
frequence etant de 5 MHz, on connalt dgalement a quel 
moment sera pergu ce premier 6oho. 

On peut done obtenir successivement un £talonnage 
precis du positionnement des defauts ainsi que de 
leurs dimensions par prise en compte de la hauteur 
du premier £cho r6fl£chi. 

Toutes ces donnees recueillies a partir de la cale 
6 talon 17 de reference peuvent Stre stockees sur me- 
moire par exemple de micro-ordinateur , de sorte que, 
lorsque 1 1 on voudra detecter des defauts, tels que des 
fissures dans un metal d'apport 3 entre deux pieces 1 
et 2, destinees par exemple a constituer la robe et le 
fond d 'un reservoir de stockage naturel liquef le ,ond§- 
tecte au point d 1 Emission 1 1 gcho r£f l£chi au cours du tenps et on 
compare cet echo avec I'echo de reference pour deter- 
miner la presence ou 1 ' absence de defauts dans le 
metal de base et/ou dans le metal d'apport et/ou au 
niveau de la premiere interface 14 ou 4 de la deuxieme 
interface 16 ou 6. 

II est a noter que c ! est la presence d'un defaut qui 
r£fl£chit l f onde ultrasonore longitudinale, de sorte 
qu f en 1* absence d'un defaut tel qu'une fissure, I'onde 
ultrasonore longitudinale n'est pas r£flechie. 

On a repr£sente a la figure 6 I'echo reflechi obtenu 
avec le trou central de reference 30 ayant un diametre 
de 1,5 mm. Cet echo est de 76dB en gain, 

Comme indique precedemment , de preference selon 1 'in- 
vention, simultanement a 1 '^mission de I'onde ultra- 
sonore longitudinale sous un angle d' incidence de 60° 
+ 3° par rapport a la perpendiculaire a la surface de 
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contact, on emet des ondes ultrasonores transversales 
au voisinage du point demission P.E. des ondes ultra- 
sonores longitudinales pour localiser pr^cis^ment les 
defauts avant et/ou h la premiere interface 14 ou 4. 
En effet, les ondes ultrasonores transversales ont la 
particularity de ne pas traverser la premiere interface. 

Ainsi, si un defaut est present avant la premiere inter- 
face, c f est-a-dire dans la premiere zone affectee 
thermiquement ou a la limite de la soudure 3 9 l f £cho 
r£fl£chi de I'onde ultrasonore transversale le sera de 
mani&re correspondante a celui de I'onde ultrasonore 
longitudinale et il sera ainsi possible de le localiser 
precisement. 

Comme indique precedemment , l f onde ultrasonore trans- 
versale a de preference une frequence comprise entre 
1 et 6 MHz, de preference entre 2 et 6 MHz et encore 
de preference d f environ 4 MHz et un angle d ! incidence 
voisin ou £gal a I 1 angle de chanfrein, de preference 
6gal a 45°. Cet angle d 1 incidence peut egalement Stre 
de 60°. 

Pour contrfiler tout le volume du metal d ! apport 3 et 
des zones thermiquement affectees 4 et 6, et pour 
gagner du temps, on emet simultanement une pluralite 
d 1 ondes ultrasonores longitudinales selon 1 1 angle 
d 1 incidence de 60°. 

Avant ageusement , selon le procede de l f invention, on 
contrSle une zone precise de metal de base, d f interface 
et/ou de metal d f apport en ne detectant l^cho r£flechi 
que pendant un laps de temps predetermine. En effet, 
etant donn£ que l ! on sait le temps que mettra l*onde 
ultrasonore pour atteindre la zone precise a contrdler 
et pour en revenir, il suffit de detecter I'echo 
refiechi au voisinage de ce laps de temps predetermine 
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et en presence d f un £cho on saura qu'il y a effective- 
ment un dSfaut. 

Etant donnS que le signal est pratiquement reflechi a 
90% par le premier defaut, il suffit de dStecter le 
premier echo reflechi et done selon 1 'invention on 
d^tecte de prSfSrence seulement le premier €eho 
reflechi. 

On comprend done que le procSde selon 1 'invention est 
simple, d'une fiabilite constante. D 1 autre part, les 
ondes ultrasonores selon l f invention, longitudinal es 
ou m§me transversales sont habituellement emises en 
incidence directe, comme represents a la figure 2, ce 
qui permet de limiter les phenomenes de deviation et 
de diffusion de 1'onde ultrasonore, de limiter les 
conversions d 1 ondes en ne prenant en compte que le 
premier echo reflechi. 

D 1 autre part, la sensibilite de detection obtenue par 
la mise en oeuvre des ondes ultrasonores longitudinales 
selon 1 'invention, de preference combinees a des ondes 
ultrasonores transversales permet de localiser preci- 
ment par rapport au ressuage de nouveaux defauts 
prSjudiciables et constitue done un progres technique 
radical, 

L' invention comprend naturellement tous les moyens 
constituant des equivalents techniques des moyens 
decrits ainsi que leurs diverses combinaisons. 
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Revendi cations 

1. Procgde de detection de d£fauts, notamment internes, 
tels que fissures, de part et d» autre de chaque 

5 interface metal de base/metal d'apport, ou zone de 
liaison, formee par la soudure d'une premiere piece 
m£tallique, de pr<§f<§rence a structure austenitique, a 
une deuxieme piece metallique, de preference a 
structure austenitique, a. l'aide d'un m£tal d'apport 

10 de soudure approprie, comprenant 1» Emission d f ondes 
ultrasonores longitudinales sur la paroi ou surface 
de l'une desdites pieces, en direction de 1 'interface 
a controler, et la detection de l'gcho r£fl£chi au 
cours du temps, caracte>ise en ce qu'on detecte l'echo 

15 refl^chi au voisinage du point d f emission des ondes 
ultrasonores longitudinales, et on contrSle une zone 
precise de metal de base, d' interface et/ou de metal 
d'apport en ne detectant l'echo reflechi que pendant 
un laps de temps predetermine, de preference on 

20 compare cet £cho reflechi avec un echo de reference , 
pour determiner avec precision la presence ou 
1 'absence de defauts dans le metal de base et/ou dans 
le m<§tal d'apport et/ou au niveau de ladite interface. 

25 2. Procede" selon la revendication 1, caracterise" en ce 
qu'on emet en incidence directe et on detecte seulement 
le premier £cho reflechi. 

3. Proc€de" selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
30 en- ce qu'on emet simultanement des ondes ultrasonores 
transversales au voisinage du point d' emission des 
ondes ultrasonores longitudinales pour localiser 
precisement des defauts avant et/ou au niveau de la 
premiere interface. 
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4. Procede selon l'une des revendications 1 a 3, carac- 
terise en ce qu'on emet les ondes ultrasonores 

longitudinales precitees sous un angle d 1 incidence de 
60 i 3° par rapport a la perpendiculaire a la surface 
5 de contact. 

5. Procedd selon I'une des revendications 1 a 4, carac- 
terise en ce qu'on £met des ondes ultrasonores 

longitudinales de frequence comprise entre 1 et 6 MHz, 
10 de preference entre 2 et 6 MHz et encore de preference 
d* environ 5 MHz. 

6. Procede selon l'une des revendications 3 a 5, carac- 
terise en ce que les ondes ultrasonores transversales 

ont une frequence comprise entre 1 et 6 MHz, de pre- 
ference entre 2 et 6 MHz et encore de preference 
d 1 environ 4 MHz et ont un angle d 1 incidence voisin ou 
egal a 1 'angle de chanfrein, de preference egal a 45°; 
ou ont un angle d 1 incidence de 60° environ. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications 
1 a 6, caracterise en ce qu f on emet les ondes ultra- 
sonores precitees par intermittence a l»aide d 1 elements 
piezoelectriques de preference en metabionate. 

8. Procede selon l f une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que la premiere piece 
et la deuxieme piece precitees sont soudees perpen- 
diculairement I'une a I 1 autre de maniere a former un 
joint soude en T c 

9. Procede selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que la premiere et la 
deuxieme piece precitees sont en acier a structure 

35 austenitique ou dendritique comprenant de preference 
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tie 5 a 50 % de nickel. 

10* Prou£de selon l , une quelconque des revendications 
pr6c£dentes, caract^rise en ce qu'on prend en conrpte 
5 la hauteur du premier £cho r£fl£chi de manifere a 

determiner les dimensions des defauts, que l f on com- 
pare de preference a un echo de reference servant 
d'etalon. 
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ABSTRACT: 

1. Method of detecting defaults on both sides 
of each parent metal/filler metal interface formed 
by the welding of a first metallic piece ( 1 ) on 
another metallic piece (2), in particular of T- 
shaped welded joints made of steel with an 
austenitic structure, comprising the emission of 
longitudinal ultrasonic waves ( 40 ) on the wall or 
surface of one of the said pieces, towards the 
interface (4, 6) to be checked, the detection of 
the echo return and the use of samples comprising 
discontinuities at predetermined locations for the 
evaluation of the echoes, characterized in that 
the echo return is detected substantially at the 
point of emission (PE) of the longitudinal 
ultrasonic waves (40), an echo return is compared 
with a pre-established reference echo with the aid 
of a standard joint (17, 18, 20) corresponding to 
the joint to be checked and comprising 
predetermined standard holes (22, 24, 26, 28, 30) 
near the said interface and useful for the 
production of reference echoes different from the 
echoes produced by the interface and in that the 
echo return is detected only during the lapse of 
time determined by the reference echo. 
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